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S A M E N VAT T I N G
In dit proefschrift worden twee belangrijke problemen in de theorie
van gekoppelde multi-agent systemen bestudeerd: het probleem van ro-
buuste consensus en synchronisatie en het probleem van modelreductie
van netwerksystemen. Wij zullen nu een samenvatting geven van de in
dit proefschrift besproken problemen.
Een gekoppeld multi-agent systeem bestaat uit een groep subsyste-
men die agenten worden genoemd. Deze agenten zijn onderling verbon-
den via een gegeven communicatietopologie. Deze topologie is gevat in
een graaf: de netwerkgraaf. In deze graaf vertegenwoordigen de knopen
de verschillende agenten en de communicatielinks zijn vertegenwoor-
digd door de zijden.
Het eerste probleem dat wordt onderzocht is het probleem van ro-
buuste synchronisatie van netwerken van agenten met onzekere dyna-
mica. In dit probleem delen de agent hun nominale dynamica, welke
is gegeven door een gangbaar lineair input-output systeem. Vervolgens
wordt voor elke agent in het netwerk deze nominale dynamica verstoord
door middel van een coprime factor verstoring. Het doel is om een com-
municatieprotocol op te stellen dat het netwerk op een robuuste wijze
synchroniseert voor alle coprime factor verstoringen. Dit houdt in dat
voor elk van de toegestane verstoringen de toestand van alle agenten
convergeert naar een gedeelde baan.
Als de netwerkgraaf een ongerichte graaf is, dan kan worden aange-
toond dat robuuste synchronisatie equivalent is met het tegelijkertijd
robuust stabiliseren van één bepaald systeem door een set van nauw
verwante stabiliserende controllers. Dit stelt ons in staat om resultaten te
gebruiken uit robust control zoals de welbekende small gain stelling. Dit
systeem is gerelateerd aan de eerder genoemde nominale dynamica. Als
de netwerkgraaf gericht is, ook dan is het mogelijk om het robuuste syn-
chronisatieprobleem op te lossen door middel van het oplossen van een
simultaan stabilisatieprobleem.
148 samenvatting
In dit proefschrift construeren wij communicatieprotocollen die ro-
buuste synchronisatie tot stand brengen voor ongerichte netwerken met
heterogene verstoringen en gerichte netwerken waarin de agenten op ho-
mogene wijze zijn verstoord. Deze protocollen bewerkstelligen robuuste
synchronisatie voor verstoringen die binnen een bepaald haalbaar inter-
val vallen. Voor een gericht netwerk is het supremum van dit interval
proportioneel aan de ratio van het kleinste reële deel en de grootste mo-
dulus van de eigenwaarden, ongelijk aan nul, van de Laplaciaan van de
netwerkgraaf. Indien de netwerkgraaf ongericht is, dan zijn deze eigen-
waarden reëel. Er kan dan worden aangetoond dat het supremum van
het haalbare interval proportioneel is aan de wortel van de ratio van de
kleinste en grootste eigenwaarde van de Laplaciaan die ongelijk aan nul
zijn.
In het tweede deel van dit proefschrift onderzoeken we twee verschil-
lende manieren om modelreductie toe te passen op multi-agent syste-
men. Eerst bestuderen we het modelreductieprobleem waarin agenten
in een leader-follower netwerk worden geclusterd. In deze netwerken is
een deelverzameling van de agenten aangeduid als leider en de overige
agenten zijn volgers. De leiders zijn de enige agenten die een externe
input ontvangen. De volgers kunnen alleen met de rest van de agenten
informatie uitwisselen. Het doel is nu om deze netwerken accuraat te
benaderen door middel van een lager dimensionaal model, terwijl de
structuur van het netwerk behouden blijft.
Wij presenteren een modelreductietechniek voor netwerken waarin de
agentdynamica wordt gegeven door arbitraire hogere-orde systemen. Bij
deze techniek wordt gebruik gemaakt van een speciale klasse van graaf-
partities, namelijk almost equitable partities. De agenten in het netwerk
worden geclusterd aan de hand van een almost equitable partitie van
de netwerkgraaf. Hierdoor wordt het aantal agenten in de resulterende
graaf gereduceerd, wat tot gevolg heeft dat de dynamische orde van het
hele netwerk daalt. In het geval dat het netwerk aan de hand van een
almost equitable partitie wordt geclusterd, dan blijven de consensusei-
genschappen van het netwerk behouden. Wij geven bovengrenzen voor
de benaderingsfout in zowel de H2- als de H∞-norm. Deze bovengren-
zen hangen af van het aantal celgenoten van de leiders, van de eigen-
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waarden van de Laplaciaan van de netwerkgraaf en van een systeem dat
nauw verwant is aan de dynamica van de agenten.
Omdat het vinden van een partitie die almost equitable is veel reken-
kracht vereist, bespreken wij ook het geval waarin het netwerk aan de
hand van een willekeurige partitie wordt geclusterd, die niet noodzake-
lijkerwijs almost equitable is. Hiervoor wordt eerst een graaf geconstru-
eerd die een optimale benadering is van de originele netwerkgraaf. De
gegeven partitie is een almost equitable partitie van deze nieuwe graaf.
Vervolgens wordt door middel van de eerder verkregen bovengrenzen
en de driehoeksongelijkheid een bovengrens gegeven voor de benade-
ringsfout.
In het laatste deel van dit proefschrift bestuderen wij een alternatieve
techniek voor het toepassen van modelreductie op netwerken. In tegen-
stelling tot de eerder besproken techniek is deze niet gebaseerd op re-
duceren van het aantal agenten in het netwerk. In plaats hiervan wordt
de communicatietopologie van het netwerk versimpeld door het wegha-
len van bepaalde communicatielinks. In een gegeven netwerk, waarin de
agentdynamica is gegeven door een arbitrair symmetrisch lineair input-
output systeem, wordt de communicatiestructuur versimpeld door alle
zijden in de netwerkgraaf weg te halen die de cykels in de graaf afslui-
ten.
We geven noodzakelijke en voldoende voorwaarden waaronder zowel
het originele als het gereduceerde netwerk consensus bereiken en presen-
teren expliciete uitdrukkingen voor de resulterende H2-benaderingsfout.
De fout wordt uitgedrukt in termen van de getekende padvectoren die
de verwijderde zijden beschrijven en de eigenvectoren en eigenwaarden
van de zijde-Laplaciaanse matrix van zowel de originele als de geredu-
ceerde netwerkgraaf.
In het geval dat de gereduceerde netwerkgraaf wordt gegeven door
een stergraaf, dan kunnen de verkregen uitdrukkingen worden versim-
peld. Wij geven deze versimpelde uitdrukkingen en tonen aan dat, in het
geval van een stergraaf, de benaderingsfout niet afhangt van het aantal
agenten in het netwerk. Tenslotte tonen wij aan dat eerder verkregen re-
sultaten met betrekking tot netwerken waarin de agentdynamica wordt
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gegeven door enkelvoudige integratoren direct volgen uit de algemene
resultaten in dit proefschrift.
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